Generador síncrono de polos salientes 11,1MVA, 6,25 kV, 600 R.P.M. by Valldeperas Nieva, Marc
  
PROYECTO FINAL DE CARRERA 
GENEREADOR SÍNCRONO DE POLOS 
SALIENTES 11,1MVA, 6,25 kV, 600 R.P.M. 
 
 
 
 
 
 
Fecha: 10 de Enero de 2015 
Titulación: Grado en Ingeniería Industrial 
Especialidad: Electricidad 
Director PFC: Luís Martínez Barrios 
Alumno: Marc Valldeperas Nieva 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
AGRADECIMIENTOS 
Al profesor Luís Martínez Barrios del departamento de electricidad de la 
Escola d’Enginyeria de Terrassa, por facilitarme  la información necesaria para 
la realización de este proyecto y por su inestimable asesoramiento técnico. 
Agradecer también a la familia y amigos el apoyo recibido durante todo 
el proyecto. 
Marc Valldeperas Nieva 
 
 
  
  
 
 
CONTENIDO DEL PROYECTO 
 
PARTE I    MEMORIA TÉCNICA 
PARTE II    CÁLCULOS 
PARTE III    PLANOS 
 
 
PARTE I                                                                                                           MEMORIA TÉCNICA 
Índice de contenido  
1. Introducción .............................................................................................................. 2 
2. Objetivos ................................................................................................................... 4 
3. Características técnicas ............................................................................................. 5 
3.1. Características técnicas de la turbina ................................................................ 5 
3.2. Características nominales del alternador .......................................................... 5 
3.3. Características del aislamiento .......................................................................... 6 
3.4. Calentamiento.................................................................................................... 6 
3.5. Refrigeración ...................................................................................................... 6 
3.6. Excitación ........................................................................................................... 6 
3.7. Dimensiones y pesos .......................................................................................... 6 
4. Descripción constructiva ........................................................................................... 7 
4.1. Generalidades .................................................................................................... 7 
4.2. Estator ................................................................................................................ 7 
4.2.1. Carcasa ........................................................................................................ 7 
4.2.2. Paquete de chapa magnética ..................................................................... 8 
4.2.3. Bobinado estatórico ................................................................................. 10 
4.3. Rotor ................................................................................................................ 12 
4.3.1. Eje ............................................................................................................. 12 
4.3.2. Cuerpo ...................................................................................................... 12 
4.3.3. Polos ......................................................................................................... 13 
4.3.4. Bobinado rotórico ..................................................................................... 14 
4.3.5. Jaula amortiguadora ................................................................................. 16 
4.4. Cojinetes .......................................................................................................... 16 
4.5. Sistema de refrigeración .................................................................................. 17 
4.6. Sistema de excitación ...................................................................................... 18 
4.7. Protección del generador ................................................................................ 19 
5. Método de cálculo................................................................................................... 21 
6. Bibliografía .............................................................................................................. 22 
 
  
 
 
PARTE II                                                                                                                           CÁLCULOS 
Índice de contenido 
1. DATOS PRINCIPALES .............................................................................................................. 3 
2. SISTEMA INDUCIDO ............................................................................................................... 5 
2.2. ARMADURA VALORES PREVIOS ..................................................................................... 5 
2.3. ARMADURA. VALORES ADOPTADOS ............................................................................. 6 
2.4. ARROLLAMIENTO FRACCIONARIO DOBLE CAPA ............................................................ 7 
2.5. CONDUCTORES POR RANURAS Y TOTALES .................................................................... 9 
2.6. DIMENSIONES DE LOS CONDUCTORES Y RANURAS .................................................... 10 
2.7. TRAZADO COMPLETO DE LA RANURA Y DISPOSICIÓN DE LOS CONDUCTORES .......... 12 
2.8. CONDUCTORES ............................................................................................................ 13 
2.9. DIENTES ........................................................................................................................ 13 
2.10. YUGO ............................................................................................................................ 16 
3. SISTEMA INDUCTOR ............................................................................................................ 17 
3.1. ENTREHIERRO .............................................................................................................. 17 
3.2. COEFICIENTES DE CORRECCIÓN PARA EL ENTREHIERRO............................................. 17 
3.3. NÚCLEOS Y EXPANSIONES POLARES ............................................................................ 18 
3.4. NÚCLEO ROTÓRICO DE ACERO FUNDIDO .................................................................... 19 
4. DIMENSIONES COMPLEMENTARIAS DEL INDUCIDO ........................................................... 21 
4.1. LONGITUD MEDIA DE CONDUCTOR ............................................................................ 21 
4.2. VUELO DE LAS CABEZAS DE BOBINA ............................................................................ 22 
5. CONSTANTE DEL INDUCIDO ................................................................................................ 23 
5.1. RESISTENCIA Y PÉRDIDAS ÓHMICAS ............................................................................ 23 
5.2. PÉRDIDAS ADICIONALES EN EL COBRE INDUCIDO EN LAS BARRAS INDIVIDUALES ..... 24 
5.3. BARRAS EN PARALELO ................................................................................................. 26 
5.4. CAÍDA DE TENSIÓN Y PÉRDIDAS TOTALES EN LA RESISTENCIA DEL INDUCIDO ........... 27 
6. REACTANCIA DE DISPERSIÓN .............................................................................................. 28 
6.1. RANURAS ..................................................................................................................... 28 
6.2. CABEZA DE DIENTES ..................................................................................................... 29 
6.3. CABEZAS DE BOBINAS .................................................................................................. 30 
6.4. CAÍDA DE REACTANCIA ................................................................................................ 30 
7. EXCITACIÓN EN VACIO ........................................................................................................ 32 
7.1. ENTREHIERRO .............................................................................................................. 32 
  
 
 
7.2. DIENTES ........................................................................................................................ 32 
7.3. YUGO ............................................................................................................................ 33 
7.4. PERMEANCIA DE DISPERSIÓN POLAR .......................................................................... 33 
7.5. POLOS .......................................................................................................................... 34 
7.6. NÚCLEO DEL ROTOR .................................................................................................... 35 
7.7. EXCITACIÓN TOTAL EN VACÍO ..................................................................................... 36 
8. EXCITACIÓN A P.C. Y COSΦ NORMAL .................................................................................. 37 
8.1. REACCIÓN DE INDUCIDO ............................................................................................. 37 
8.2. F.E.M. A INDUCIR POR EL FLUJO RESULTANTE ............................................................ 38 
9. Excitación en carga .............................................................................................................. 40 
9.1. Inducido ....................................................................................................................... 40 
9.2. INDUCTOR .................................................................................................................... 40 
9.3. EXCITACIÓN TOTAL=A P.C., T.N. Y COSΦ=0,85 ............................................................ 41 
10. BOBINAS POLARES........................................................................................................... 42 
10.1. Sección del conductor .................................................................................................. 42 
10.2. NÚMERO DE ESPIRAS POR BOBINA ............................................................................. 43 
10.3. PÉRDIDAS Y CALENTAMIENTOS DE LAS BOBINAS INDUCTORAS ................................. 43 
11. EXCITATRIZ ...................................................................................................................... 45 
11.1. CARACTERISTICAS ........................................................................................................ 45 
12. RENDIMIENTO ................................................................................................................. 45 
12.1. PÉRDIDAS EN EL HIERRO EN CARGA ............................................................................ 45 
12.2. PÉRDIDAS EN LOS COJINETES ...................................................................................... 46 
12.3. PÉRDIDAS POR VENTILACIÓN ...................................................................................... 47 
12.4. RENDIMIENTO EN SERVICIO (120°C) ........................................................................... 48 
12.5. RENDIMIENTO A 75°C .................................................................................................. 48 
13. BOBINADO EXCÉNTRICO IMBRINCADO FRACCIONARIO DE DOS CAPAS ........................ 49 
 
 
 
 
PARTE III                                                                                                                              PLANOS 
Índice de planos 
Generales                                                                                                                      Referencia 
Vista general de la central ...................................................................................... 0001 
Troquelado de la chapa........................................................................................... 0002 
Estator 
Chapa estatórica ..................................................................................................... 0100 
Ranuras del inducido............................................................................................... 0101 
Bobinas del inducido ............................................................................................... 0102 
Bobinado estatórico ................................................................................................ 0103 
Aro protector chapas estatóricas............................................................................ 0104 
Perfil canal de ventilación ....................................................................................... 0105 
Guías fijación estator .............................................................................................. 0106 
Rotor 
Chapas polares ........................................................................................................ 0200 
Placa exterior extremo polo ................................................................................... 0201 
Placa interior extremo polo .................................................................................... 0202 
Anillo de cortocircuito ............................................................................................. 0203 
Puentes interconexión anillos cortocircuito ........................................................... 0204 
Bobinas polares ....................................................................................................... 0205 
Conjunto fijación cuerpo polar ............................................................................... 0206 
Montaje polos ......................................................................................................... 0207 
Vista general de rotor ............................................................................................. 0208 
Excitación 
Sistema de excitación ............................................................................................. 0300 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
PARTE I 
MEMORIA TÉCNICA 
 
 
 
 
 
DISEÑO Y CÁLCULO DE UN ALTERNADOR                                                                      Introducción 
 
Marc Valldeperas Nieva                                                                                                             2 
 
1. INTRODUCCIÓN 
Una central hidroeléctrica es una instalación que permite aprovechar las 
masas de agua en movimiento que circulan por los ríos para transformarlas en 
energía eléctrica, utilizando turbinas acopladas a los alternadores. 
Utilizan como fuente de energía el agua almacenada en un embalse, esto 
permite que el agua adquiera una energía potencial que después se 
transformará en electricidad. La potencia aprovechable en un salto hidráulico 
depende del caudal del salto y de su altura en metros.  
El agua transforma su energía potencial en cinética, perdiendo fuerza y 
adquiriendo velocidad, al pasar por la tubería forzada que la llevará hasta la 
turbina hidráulica donde actuara sobre los alabes de esta, transformando la 
energía cinética en energía mecánica de rotación. 
 
Figura 1. Detalle de una central hidroeléctrica 
El eje de la turbina está unido al del generador eléctrico, que al girar convierte 
la energía rotatoria en corriente alterna de media tensión. 
El agua, una vez ha cedido su energía, es restituida al río aguas abajo de la 
central a través de un canal de desagüe. 
Este tipo de centrales tienen gran facilidad para su arranque, parada y ajuste 
mediante la apertura o cierre de la válvula de admisión a la turbina. Por ello se 
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utilizan como centrales de regulación para ajustar la generación de energía 
eléctrica a la demanda, de una forma rápida y gradual. 
Son múltiples las ventajas de este tipo de centrales tales como la no necesidad 
de combustibles para su funcionamiento, los bajos costes de mantenimiento y 
explotación, y el aprovechamiento del embalse para otras utilidades como el 
regadío, protección contra inundaciones  o el abastecimiento de agua para la 
población.  
En España, con el crecimiento del consumo y la demanda de electricidad en la 
primera década del siglo XX, se construyeron las primeras grandes centrales 
hidroeléctricas. 
En los años 20 se planteó el aprovechamiento integral de las cuencas 
hidrográficas y en los años de la posguerra española, y hasta mediados de la 
década de los setenta, se continuó el desarrollo hidroeléctrico en los grandes 
ríos españoles, principalmente en el Duero, Tajo, Sil y Ebro con un 
protagonismo de la iniciativa privada. 
La energía hidroeléctrica alcanzó su peso máximo a mediados de la década de 
1950.A partir de ahí comenzó a decrecer en favor de la energía térmica, y 
luego de la nuclear. Hasta el punto de que ha pasado de ser una energía de 
base a ser una energía de calidad que se utiliza fundamentalmente para hacer 
frente a las puntas de demanda y, en general, para el seguimiento de la curva 
de carga. 
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2. OBJETIVOS 
El objeto de este proyecto es el cálculo y diseño de un generador síncrono de 
polos salientes de eje vertical, que es arrastrado por una turbina Francis, para 
una central hidroeléctrica. 
Los datos de partida para el dimensionado del generador son los siguientes: 
potencia aparente 11,1 MVA, tensión de línea 6,25 kV, frecuencia 50 Hz, 
velocidad 600 r.p.m., y clase térmica B. 
Para el diseño de esta máquina se han combinado los métodos tradicionales, 
con la última tecnología, tanto en el cálculo como en los materiales 
empleados. 
Para poder llevar a cabo este proyecto de manera real sería necesario 
complementarlo con ensayos y curvas características según la normativa 
vigente IEC. 
A nivel personal, el objetivo de este proyecto es profundizar en el estudio de 
los generadores síncronos en particular y de las máquinas eléctricas en 
general, aplicar los conocimientos adquiridos en las asignaturas de “Máquinas 
eléctricas” y “Cálculo de máquinas eléctricas” en un único proyecto para 
obtener una visión teórica, funcional y constructiva de los alternadores. 
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3. CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
3.1. CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LA TURBINA 
- Tipo                                                                                  Francis 
- Fabricante                                                                       Alsthom Power 
- Potencia máxima en el eje                                          12,3 kW 
- Momento de inercia                                                     95 Tm2 
- Velocidad nominal                                                        600 r.p.m. 
- Velocidad de embalamiento                                       1.080 r.p.m. 
3.2. CARACTERÍSTICAS NOMINALES DEL ALTERNADOR 
- Forma constructiva (s/IEC34-7)                                       IM 8425 
- Protección (s/IEC34-5)                                                      IP 23 
- Método de refrigeración (s/IEC34-6)                             IC 01 
- Potencia nominal aparente                                             11,1 MVA      
- Factor de potencia                                                            0,85 
- Potencia activa                                                                   9,435 MW 
- Tensión de línea                                                                 6,25 kV 
- Variación de tensión                                                         ±5% 
- Número de fases                                                                3 
- Conexión                                                                             Estrella 
- Intensidad nominal                                                            1.025 A 
- Frecuencia                                                                           50 Hz 
- Velocidad de giro                                                                600 r.p.m. 
- Velocidad de embalamiento                                            1.080 r.p.m. 
- Número de polos                                                               10 polos 
- GD2 del sistema rotórico                                                   95 Tm2  
- Rendimiento a plena carga                                               90% 
3.3. CARACTERÍSTICAS DEL AISLAMIENTO 
- Clase de aislamiento                                                    B  
DISEÑO Y CÁLCULO DE UN ALTERNADOR                                                 Características Técnicas 
 
Marc Valldeperas Nieva                                                                                                             6 
 
- Temperatura máxima                                                  130°C 
- Material aislante conductores                                   Esmalte de poliuretano 
- Aislamiento bobina                                                      Mica                  
- Aislamiento entre bobinas                                          Epoxi-vidrio 
- Impregnante                                                                  Barniz resina poliéster 
- Cuña                                                                                Fibra de vidrio 
3.4. CALENTAMIENTO 
- Rotor                                                                               Clase térmica B 
- Estator                                                                            Clase térmica B 
- Incremento temperatura                                            80°C 
- Temperatura ambiente máx.                                     40°C 
3.5. REFRIGERACIÓN 
- Diámetro ventilador                                                    2 m                                     
- Velocidad periférica                                                     62,8 m/s 
- Pérdidas a eliminar                                                      182,6 kW 
3.6. EXCITACIÓN 
- Tensión nominal                                                           100 V 
- Intensidad nominal                                                      525 A 
- Potencia nominal                                                         52,5 kW 
3.7. DIMENSIONES Y PESOS 
- Diámetro del alternador                                             3.580 mm 
- Longitud del alternador                                              740 mm 
- Peso neto total del alternador                                   60.000 kg 
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4. DESCRIPCIÓN CONSTRUCTIVA
4.1. GENERALIDADES
El tipo constructivo elegido corresponde a la denominación IM
norma IEC 34-7. El generador síncrono esta
acoplado a una turbina Francis.
La unión mecánica entre el alternador y la turbina se realizará mediante 
bridas de acoplamiento forjadas íntegramente sobre ambos ejes. El eje del 
alternador dispondrá 
inferior del rotor y 
En la parte superior del eje, por enci
del cojinete guía, se situar
de excitación del alternador
La refrigeración, mediante el método IC
01 según la norma IEC 34
en circuito abierto
circulación del aire desde el exterior 
para refrigerar la máquina, siendo luego 
evacuado al exterior
manera libre. Se aco
al eje de la máquina para ayudar a la 
circulación del refrigerante.
El alternador tendrá un grado de 
protección IP 23 según la norma IEC 34
5. Protegiendo a las persona
contacto con partes activas o móviles, 
impidiendo la entrada de objetos 
de diámetro superior a 12 mm y 
4.2. ESTATOR 
4.2.1. Carcasa 
La carcasa es una estructura mecánica construida con piezas de acero 
laminado soldadas entre sí, formando un conjunto de anillos y tubos 
separadores que juntamente con el envolvente exterior forman un conjunto 
rígido.  
                                            Descripción Constructiva
 
 
rá montado sobre un eje vertical 
 
de dos cojinetes, un cojinete guía situado en la parte 
un cojinete de empuje en la parte superior del
ma 
á el sistema 
. 
-
-6, se realizará 
, permitiendo la libre 
, también de 
plará un ventilador 
 
-
s del 
sólidos 
de agua nebulizada en un ángulo de 60°.
Figura 2.  Dos soportes guía y soporte de 
suspensión en la traviesa superior
 
      7 
-8425 según la 
 mismo. 
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Su diseño viene condicionado también por las exigencias en cuanto al grado 
de protección de los elementos internos y de la necesidad de evacuación de 
calor al exterior. El grado de protección del alternador objeto de este 
proyecto es IP 23, que corresponde a motor abierto, en el que el aire de 
ventilación entra en el interior de la máquina. 
 
Figura 3. Carcasa de un alternador 
La función de la carcasa es puramente mecánica, no interviene en el circuito 
magnético de la máquina, y sirve para fijar y sustentar las chapas magnéticas 
del estator y transmitir al elemento de apoyo el par de reacción que se ejerce 
sobre la misma. 
Para la fijación de la chapa magnética con la carcasa se soldara en el diámetro 
interior de esta unos prismas con cola de milano que sirven de guía y fijan las 
chapas. 
4.2.2. Paquete de chapa magnética 
El paquete de chapa magnética está constituido por anillos de chapa 
magnética apilados de manera sucesiva. Cada anillo está compuesto por doce 
segmentos iguales, que se obtienen mediante el troquelado de lámina 
magnética. Los segmentos que forman cada anillo se colocarán en una 
posición diferente en cada una de las capas, para asegurarnos que no 
aparecen entrehierros indeseados y para conseguir una mejor compactación 
del conjunto. 
En la construcción del alternador objeto de este proyecto se utiliza la chapa M 
250-50 A del fabricante Waasner, que tiene las siguientes características. 
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Grano No orientado 
Laminación En frio 
Espesor 0,50 mm 
Pérdidas específicas 2,2 W/kg a 1,5T 
Aislamiento Esmalte carlite 
 
Se han escogido chapas de espesor pequeño y con recubrimiento aislante  
para minimizar las pérdidas por Focault causadas por las corrientes parásitas 
que se generan al estar sometidas estas a campos magnéticos variables. 
 
Figura 4. Detalle paquete magnético 
La parte interna de la carcasa forma un entramado de gran rigidez para el 
alojamiento del núcleo magnético, que queda prensado entre los anillos de 
apriete por medio de bulones pasantes. 
El paquete de chapa se compacta mediante un sistema de presión formado 
por un conjunto de dedos y placas que, apretados por una corona de prismas 
soldados a la carcasa, garantizan el comportamiento del núcleo magnético 
como un conjunto homogéneo. 
La función de los dedos de presión es conseguir un reparto uniforme de la 
presión a lo largo de los dientes y la corona del paquete de chapa. 
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Para la refrigeración, se ha dotado al paquete de chapa de 12 canales de 
ventilación, cada uno de 8 mm de espesor.  Los canales se han situado cada 50 
mm de chapa, dividiendo el paquete de chapa en 13 partes que se separarán 
mediante perfiles de separación.  
 
Figura 5. Detalle canales de ventilación 
Una vez formada la corona se realiza un ensayo no destructivo a baja 
inducción, para comprobar cualquier posible cortocircuito entre láminas. 
4.2.3. Bobinado estatórico 
El bobinado estatórico es de tipo excéntrico, imbrincado, fraccionario, de dos 
capas y bobinado por polos. Las bobinas estarán formadas por 20 conductores 
de cobre tipo pletina (71x3,75) agrupados en barras y traspuestos en toda su 
longitud para reducir las pérdidas. 
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Figura 6. Barras de pletinas traspuestas 
El aislamiento de las pletinas consiste en un esmalte de poliuretano y cinta de 
fibra de vidrio, mientras que cada barra cuenta con una capa de mica y un 
recubrimiento anti efluvios de poliéster. Las barras estarán separadas entre sí 
por una capa de relleno aislante de 6 mm de grosor de epoxi-vidrio. 
En un bobinado excéntrico los lados activos de una misma fase situados frente 
a polos consecutivos, son unidos mediante un solo tipo de conexiones o 
cabezas. De forma que el  conjunto del bobinado está constituido por un 
determinado número de bobinas iguales. 
Un bobinado excéntrico es imbrincado de dos capas, cuando al ejecutarlo se 
avanza por una cara de la armadura y se retrocede a continuación por la otra. 
Y como su nombre indica, cada ranura será ocupada por los lados activos de 
dos bobinas distintas, por lo tanto el número total de bobinas será el mismo 
que el de ranuras, 108. El bobinado imbrincado presenta la ventaja de utilizar 
un solo tipo de bobina, facilitando mucho así su construcción. 
El bobinado es fraccionario debido a que el número de bobinas por grupo no 
es un número entero, sino una fracción, en el caso del alternador objeto de 
estudio de este proyecto 3’6, esto significa que en el bobinado encontraremos 
grupos con tres y grupos con cuatro bobinas. Los bobinados fraccionarios son 
muy empleados en alternadores, ya que con ellos se consigue una fuerza 
electromotriz lo más aproximada posible  a una curva senoidal y se reducen 
los armónicos. 
Para que el bobinado se ejecute por polos cada fase deberá tener el mismo 
número de grupos de bobinas como número de polos, así, los lados activos de 
una fase, colocados frente a un mismo polo, se unirán a los lados activos de la 
misma fase situados frente a los polos de nombre contrario vecinos al 
primero. 
Una vez terminadas las ranuras se introducen en las ranuras del estator, 
asegurándose mediante cuñas antimagnéticas de sujeción  de fibra de vidrio. 
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Las cabezas se unen entre si mediante cordones de fibra de vidrio que una vez 
impregnados darán al conjunto una gran rigidez mecánica. Las conexiones 
entre barras se efectuarán mediante soldadura de plata. 
4.3. ROTOR 
4.3.1. Eje 
El eje será de acero fundido de la mejor calidad y sometido a ensayos precisos 
para verificar la perfecta homogeneidad del material. Será mecanizado en 
toda su longitud y pulido en las superficies de deslizamiento de los cojinetes. 
El extremo inferior terminará en forma de brida para su acoplamiento rígido 
al eje de la turbina. 
 
Las zonas de fricción y ubicación de los cojinetes de guía y empuje son unas 
expansiones en forma de campana que rodean al cuerpo del eje.  
4.3.2. Cuerpo 
El cuerpo del polo está formado por un disco central de acero laminado sobre 
el que va calada una llanta de acero fundido sobre la cual se atornillan los 
polos con pernos roscados de M42. 
Figura 7. Detalle del mecanizado del eje 
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4.3.3. Polos 
Los polos están formados por un empilado de chapas de acero magnético  con 
un núcleo polar rectangular y una expansión polar con forma senoidal, para 
conseguir una distribución senoidal del campo magnético con el mínimo nivel 
de armónicos. 
Figura 8. Detalle llanta o cuerpo del rotor 
Figura 9. Detalle polos inductores 
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La expansión polar está provista de ranuras para el alojamiento de la jaula 
amortiguadora. 
Al estar sometida la chapa polar a un campo magnético constante, no 
aparecen pérdidas magnéticas por el efecto de Foucault, así, se ha decidió 
emplear una chapa de 1 mm para tener una mejor rigidez mecánica. 
En la construcción de los polos del alternador objeto de este proyecto se 
utiliza la chapa M 250-50 A del fabricante Waasner que tiene las siguientes 
características. 
Grano No orientado 
Laminación En frio 
Espesor 1 mm 
Pérdidas especificas 2,2 W/kg a 1,5T 
Aislamiento Esmalte carlite 
 
Para su sujeción, los polos, van atornillados a la llanta de acero fundido 
mediante cuatro pernos roscados de M42. Para mejorar la sujeción, el polo 
cuenta con un travesaño macizo de forma cilíndrica que lo traviesa en toda su 
longitud y sobre el cual van atornillados los pernos roscados. 
En las partes frontales se disponen placas de apriete que sirven, además para 
retención de los extremos de las bobinas inductoras. 
4.3.4. Bobinado rotórico 
El bobinado rotórico o bobinado 
inductor está constituido por pletinas 
de cobre arrolladas alrededor del 
núcleo polar y empilado sobre ellas 
mismas. Las pletinas usadas como 
conductores tendrán unas dimensiones 
de 45x3,5 mm, una sección de 157 
mm2, y una longitud media de 2,2 
metros.  
Este bobinado estará alimentado mediante corriente continua, proporcionada 
por una excitatriz independiente, situada sobre el mismo eje del rotor. 
Figura 10. Detalle pletinas de cobre del bobinado 
DISEÑO Y CÁLCULO DE UN ALTERNADOR                                            Descripción Constructiva 
 
Marc Valldeperas Nieva                                                                                                             15 
 
Cada bobina contará con 47 espiras aisladas entre si por una capa de papel 
Nomex (poliamida) de 1 mm de espesor. Las bobinas van fijadas en los 
núcleos polares mediante dos topes de forma cilíndrica, situados en la parte 
superior e inferior de la bobina. 
A parte del aislamiento anteriormente descrito, las bobinas inductoras 
también deberán estar aisladas contra masa. 
El aislamiento de las bobinas es de clase B y el calentamiento, en las 
condiciones nominales de funcionamiento, es de 80°C sobre una temperatura 
del aire frío de 40°C. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Detalle construcción de las bobinas inductoras 
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4.3.5. Jaula amortiguadora 
La jaula amortiguadora está formada por un conjunto de barras de cobre, 
dispuestas axialmente en la expansión polar de los polos inductores y 
cortocircuitadas en los extremos. La función de este devanado es reducir las 
oscilaciones que se producen en los procesos transitorios de las máquinas 
síncronas, tales como acoplamiento a la red, o variaciones bruscas de carga 
eléctrica o mecánica. 
El efecto de estos devanados en régimen permanente es nulo, ya que al girar 
la máquina a velocidad de sincronismo no se inducen corrientes en ellos. 
4.4. COJINETES 
El cojinete de empuje, que irá combinado con el guía superior, será del tipo de 
deslizamiento para funcionar con carga axial y constará principalmente de un 
anillo espejo de acero especial, de los patines o segmento de apoyo de 
material antifricción, de un aro y de los accesorios de la base. En 
funcionamiento, entre el anillo espejo y los patines, se formará una película 
de aceite a alta presión que mantiene al primero a flote, evitando el contacto 
entre metales. 
 
Figura 12. Detalle devanado amortiguador y anillo cortocircuito 
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Figura 13. Detalle cojinete axial 
Para el cojinete de empuje, habrá un sistema de lubricación de aceite de alta 
presión, a base de una motobomba que inyectará aceite entre los segmentos 
y el anillo. 
Los cojinetes guía serán del tipo de deslizamiento para funcionar con una 
carga radial y constará principalmente de un manguito de acero forjado, 
subdivido en segmentos ajustables, con un recubrimiento de metal 
antifricción en la superficie interior. La lubricación de este cojinete se realizará 
también por aceite. 
Cada cojinete estará montado en una caja soporte de construcción soldada. La 
tapa inferior o fondo de esta caja, estará subdividida para facilitar el 
desmontaje del cojinete. 
4.5. SISTEMA DE REFRIGERACIÓN 
El sistema de refrigeración del alternador, mediante el método IC-01 según la 
norma IEC 34-6, se realizará en circuito abierto permitiendo la libre circulación 
del aire desde el exterior para refrigerar la máquina, siendo luego evacuado al 
exterior también de manera libre. El aire será impulsado  por un ventilador de 
aletas montado sobre el mismo eje de la máquina para ayudar a la circulación 
del refrigerante hacia las partes activas de la maquina donde tiene lugar la 
producción del calor. 
DISEÑO Y CÁLCULO DE UN ALTERNADOR                                            Descripción Constructiva 
 
Marc Valldeperas Nieva                                                                                                             18 
 
 
Figura 14. Detalle ventilador acoplado en el eje 
La máxima temperatura de operación del generador se limitará al valor 
máximo que no cause deterioro en los aislantes. En este caso, al contar con 
aislamiento de clase B capaz de soportar temperaturas hasta 130°C, la 
temperatura máxima de operación se fijará en 120°C. 
Durante la operación del generador se mantendrá en observación la 
temperatura de los devanados, para garantizar que en ningún momento 
excede los límites fijados. La medida de la temperatura se efectuará mediante 
termopares distribuidos de tal manera que nos proporcionen un control de la 
temperatura en los puntos críticos de manera fiable. 
4.6. SISTEMA DE EXCITACIÓN 
La excitatriz del alternador es del tipo sin escobillas o “brushless”. Este 
sistema consiste en disponer el inducido de la excitatriz principal de corriente 
alterna en el rotor, cuya salida, rectificada mediante un puente de diodos 
montados en el propio rotor, se conecta directamente al devanado de 
excitación del alternador sin salir del rotor. 
La excitatriz se situará sobre el eje en el lado opuesto del acople, por encima 
del cojinete combinado. 
Figura 15.Esquema sistema excitación sin escobillas 
DISEÑO Y CÁLCULO DE UN ALTERNADOR                                            Descripción Constructiva 
 
Marc Valldeperas Nieva                                                                                                             19 
 
La excitatriz principal es un generador síncrono de estructura invertida, con 
los polos inductores en el estator y el inducido en el rotor. 
El control de la corriente de excitación se lleva a cabo desde el estator 
controlando la corriente de excitación de la excitatriz principal, la cual, se 
alimenta mediante una excitatriz piloto cuyo devanado de excitación se ha 
substituido por unos imanes permanentes. 
Se ha escogido este sistema de excitación mediante generador síncrono de 
corriente alterna para evitar la máquina de continua, que debido a sus 
características constructivas, tiene unos elevados costes de mantenimiento 
debido a las escobillas y los anillos rozantes. 
4.7. PROTECCIÓN DEL GENERADOR 
Para evitar que aparezcan defectos en  o averías en el generador y para limitar 
las consecuencias de estos al mínimo, este deberá disponer de un correcto 
sistema de protección. 
Las causas que producen averías o defectos en los generadores eléctricos son 
múltiples, por ejemplo: 
- Envejecimiento de los aislantes. 
- Defectos de aislamiento de cables, máquinas, etc.. 
Figura 16. Detalle excitatriz sin escobillas 
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- Sobretensiones de origen atmosférico. 
- Sobretensiones de maniobra en las redes. 
- Objetos extraños en la máquina. 
- Sobrecargas de larga duración. 
Para una correcta protección del alternador, este dispondrá de las siguientes 
protecciones: 
- Protección contra los defectos entre espiras. 
- Protección contra los defectos interiores a masa. 
- Protección contra defectos entre fases. 
- Protección contra sobrecargas. 
- Protección contra sobretensiones internas. 
- Protección contra desequilibrio de carga. 
- Protección contra apertura accidental de la excitación. 
- Protección contra incendios. 
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5. MÉTODO DE CÁLCULO 
En la industria no es lo más frecuente tener que calcular íntegramente las 
máquinas nuevas sino que se deducen éstas de las ya construidas mediante la 
transformación o adaptación de las partes o dimensiones. Tampoco es posible 
resolver el problema matemáticamente en todos sus aspectos para llegar a la 
solución por vía directa, por ello, deberemos también basarnos en la 
experiencia y en leyes empíricas gráficamente resueltas. 
Basándome en estos principios, para el cálculo del generador síncrono objeto 
de este proyecto he seguido el procedimiento descrito por J. Corrales Martin, 
en su libro “Cálculo industrial de máquinas eléctricas”. Desde la publicación de 
este libro el proceso de cálculo prácticamente no ha cambiado, teniendo 
vigencia aún en nuestros días, no obstante, la tecnología de los materiales ha 
mejorado mucho desde entonces. Por ello, he combinado el proceso de 
cálculo del libro con las tablas y curvas características de los materiales 
utilizados hoy en día. 
Para el cálculo del bobinado del devanado estatórico me he guiado por la 
documentación que se encuentra en el tomo III de J. Rapp, “Teoría y cálculo 
de bobinados eléctricos”. 
Para la elaboración de este proyecto ha sido necesaria también la utilización 
curvas características, normativa y legislación, según la normativa vigente IEC. 
Por todo esto podemos afirmar que el diseño de este alternador ha 
combinado los métodos tradicionales con la última tecnología, tanto en el 
cálculo como en los materiales empleados. 
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1. DATOS PRINCIPALES 
001.- Potencia aparente en bornes  = . 		
 
 
002.- Factor de potencia normal  = ,  
 
003.- Tensión de línea  = , 		 
 
004.- Número de fases  =  
 
005.- Conexión  
 
006.- Frecuencia  = 	  
 
007.- Velocidad de giro ! = 	" 
 
008.- Velocidad de embalamiento #$ = 1,8	# = 1,8 · 600 = 1.080	*+, !$ = . 	" 
 
009.- GD2 -	. 
 
010.- Eje 	/0 
 
011.- Ventilación 12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012.- Clase de aislamiento  3	4 
 
013.- Tensión de fase 56 = 5√3 = 6.250√3 = 3,608	;<  = , 		 
014.- Corriente de fase =6 = >,56 = 11.1003 · 3,608 = 1.025,37	A A = . , B	C 
 
015.- Pares de polos D = 60E# = 60 · 50600 = 5 F = 		(	"HH) 
 
016.- Rendimiento supuesto J = -% 
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2. SISTEMA INDUCIDO 
2.2. ARMADURA VALORES PREVIOS 
021.- Potencia por par de polos >LD = 11.1005 = 2.220	;<M F = . 		
 
 
022.- Relación N = OPQ R = 1 
 
023.- Correcciones 
 
Coef. cor. tensión de 6,25 kV = 1 
Coef. cor. Cosϕ de 0,85 =1,07 
Coef. cor.  arrollamiento inductor en 1 capa = 1 ST = 1 · 1,07 · 1 = 1,07 U = , B 
 
024.- Potencia base por par de polos >LD · 1N · 50E · 1ST = 2.220 · 11 · 5050 · 11,07 = 2.047,76	 ;<M +W*	+XYXZ[ 	F · R ·  · U = . \B, B	 	
"	"HH 
 
025.- Paso polar recomendable ]" = B	 
 
026.- Diámetro entrehierro ^ = 2D_`a = 2 · 10 · 720a = 2.991,80	,, c = . --, 	 
 
 
 
                                                          
1
 Véase CORRALES MARTIN, Juan (1968),  «Cálculo industrial de máquinas eléctricas tomo II» (Barcelona, 
agosto de 1969), en Dimensionado de las máquinas sincrónicas, Barcelona, Danae,  p. 168, fig. 2.04.06 c.  
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027.- Longitud del inducido d = N_` = 1 · 720 = 720	,, e = B	
2.3. ARMADURA. VALORES ADOPTADOS 
031.- Diámetro c = . 	 
 
032.- Longitud e = B\	 
 
033.- Canales de ventilación radial !0 =  
 
034.- Longitud axial por canal f0 = 	 
 
035.- Longitud bruta del hierro dg = d − #iji = 740 − 12 · 8 = 644	,, ek = \\	 
 
036.- Longitud neta del hierro dlm = Slmdg = 0,9 · 644 = 549	,, 		en = B-, 	 
 
037.- Paso polar _` = a^2D = a · 3.0002 · 5 = 300a = 942,47	,, ]" = -\, \B	 
 
038.- Velocidad periférica o = a^#60 = a · 3 · 60060 = 30a = 94,247	,/Z q = -\, \B	/ 
 
039.- Velocidad de embalamiento  o$ = 1,8o = 1,8 · 30a = 54a = 169,64	,/Z q$ = -, \	/ 
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040.- Recubrimiento polar r = , 2 
 
041.- Entrehierro !k/H	!H/s 
 
042.- Factor relativo de forma U = , -3 
 
043.- Arco polar t` = u_` = 0,65 · 300a = 195a = 612,61	,, " = , 	 
 
044.- Factor relativo de amplitud Uv = , 4 
  
2.4. ARROLLAMIENTO FRACCIONARIO DOBLE CAPA 
051.- Ranuras por polo y fase  !" =  + 	!2 
 
052.- Número de ranuras # = 2+,#`6 = 2 · 5 · 3 · 185 = 108	*W#x*WZ													 ! = 	!2 
 
053.- Ranuras por polo  #` = ,#`6 = 3 · 185 = 10,8	*W#x*WZ !" = , 	!2 
 
054.- Paso de bobinas y! = 	!2 
 
                                                          
2
 Véase CORRALES MARTIN, Juan,  «Cálculo industrial de máquinas eléctricas tomo II» (Barcelona, agosto 
de 1969), en Dimensionado de las máquinas sincrónicas, Barcelona, Danae, párr. 2.04.24 
3
 Véase CORRALES MARTIN, Juan,  «Cálculo industrial de máquinas eléctricas tomo I» (Barcelona 1982), 
en Dimensionado de las máquinas sincrónicas, Barcelona, Marcombo, fig. 1.04.06 a 
4
 Véase CORRALES MARTIN, Juan,  «Cálculo industrial de máquinas eléctricas tomo I» (Barcelona 1982), 
en Dimensionado de las máquinas sincrónicas, Barcelona, Marcombo, fig. 1.04.08 b 
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055.- Paso relativo z{#` = 1010,8 = 0,9259 y!!" = , -- 
 
056.- Coeficiente de distribución 
|} = sin 90,#`6 90,#`6 =
sin 903 185 · 903 · 185
= 0,9583 
s = , - 
 
057.- Coeficiente de acortamiento | = cos[1( 1 − z{#`)90] = cos[1 · ( 1 − 0,9259) · 90] = 0,9932 y = , -- 
 
058.- Coeficiente de bobinado | = |} · | = 0,9583 · 0,9932 = 0,9518  = , - 
 
059.- Angulo vectorial entre ranuras  = 360#/+ = 360108/5 = 50 3[ = 16,66°  = , ° 
  
060.- Número máximo de vías por fase   = 2+ = 2 · 55 = 2 0 =  
 
061.- Número adoptado de vías 
0 =  
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2.5. CONDUCTORES POR RANURAS Y TOTALES 
071.- Inducción  en vacio provisional 
Para τ = 942,47	mm y p=5 pares de polos5 
4 = , . 
 
072.- Conductores por ranura 
{ = 22,556 E100 |#`6(^d) =
22,5 · 3.608 50100 · 0,9518 · 185 · (300 · 74) · 0,88 = 2,425	X#/*W# 
sH"sH:	! = \ 
 
073.- Inducción teórica senoidal en el entrehierro en vacío  = 0,88 2,4254 = 0,5335 4 = , 	. 
 
074.- Carga lineal específica  = #{=6a^ = 108 · 4 · 1.025a · 300 = 470	 M ,[   = \B	
0 0[  
 
075.- Flujo teórico senoidal en el entrehierro en vacío Φ = 2a _`d = 2a · 0,94247 · 0,74 · 0,5335 = 0,2368	 t ¡  = , 	¢ 
 
076.- Flujo efectivo en el entrehierro en vacío Φ = S6Φ = 0,96 · 0,2368 = 0,2273	 t ¡  = , B	¢ 
 
077.- Conductores totales  = #{ = 108 · 4 = 432	X#  = \	0H!s 
 
 
 
                                                          
5
 Véase CORRALES MARTIN, Juan,  «Cálculo industrial de máquinas eléctricas tomo II» (Barcelona, agosto 
de 1969), en Dimensionado de las máquinas sincrónicas, Barcelona, Danae, fig. 2.04.05 a 
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078.- Conductores por fase 6 = , = 4323 = 144	X#  = \\	0H!s 
 
2.6. DIMENSIONES DE LOS CONDUCTORES Y RANURAS 
081.- (£∆∆¥) Admisible en las cabezas de bobina 
Para o = 94,24,/Z 6 ∆∆¦ = \B, 	 
0 0⁄ · 
 ⁄°3  
 
082.- Incremento de temperatura en las cabezas de bobina 
Al tener un aislamiento de clase B, ∆¨ = 80°©                                                                                         
Para una longitud normal de inducido, la diferencia entre la 
temperatura media del arrollamiento y la exterior de las cabezas de 
bobina la supondremos de 40°C. 	∆¨ = 80 − 40 = 40°©	 	∆¦ = \°3	 
 
083.- (∆) Admisible ∆= ∆∆¨∆¨ = 47,5 · 40 = 1.900 M, · M,,ª ∆= . - 
00 · 
 
 
084.- Densidad de corriente admisible ∆= ∆ = 1.900470 = 4,04	 M ,,ª⁄  ∆= \, \	 
 ⁄  
 
085.- Sección de conductor por fase «6 = =6∆ = 1.0254,04 = 253,8	,,ª ¬ = , 	 
086.- Inducción teórica aparente máxima en los dientes en vacío  4′svH® = , . 
                                                          
6
 Véase CORRALES MARTIN, Juan,  «Cálculo industrial de máquinas eléctricas tomo II» (Barcelona, agosto 
de 1969), en Dimensionado de las máquinas sincrónicas, Barcelona, Danae, fig. 2.04.19 a 
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087.- Factor de corrección lineal para los dientes Slm = ddlm = 740549 = 1,348 Un = , \ 
 
088.- Paso de ranura en el entrehierro _ = a#^ = 3.000a108 = 87,26	,,, ] = B, 	 
 
089.- Grueso del diente en el entrehierro 
¯° = Slm_ 4H4svH® = 1,348 · 87,26 · 0.881,6 = 64,69	,, H = \, -	 
  
090.- Anchura de la ranura W = _ − ¯° = 87,26 − 64,69 = 22,56	,,  = , 	 
  
091.- Aislamiento necesario por conductor: Grueso de la doble capa ∆ = 0,4 + 540 = 0,4 + 6,2540 = 0,5562	,, 
sH"sH: 	 
 
092.- Grueso del manguito de ranura ¯ = 0,5 + 53,3 = 0,5 + 6,253,3 = 2,393	,, 
sH"sH: , 	 
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2.7. TRAZADO COMPLETO DE LA RANURA Y DISPOSICIÓN 
DE LOS CONDUCTORES 
101.- Disposición definitiva de la ranura 
 
 
102.- Ancho de ranura  = , 	 
 
103.- Profundidad de ranura k = 	 
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2.8. CONDUCTORES 
111.- Vias por fase 0 =  
  
112.- Sección del conductor por fase 
10 pletinas en paralelo de 7,1 x 3,75mm de material Cu c 2,4-2Mi6. «6 = 10 · 25,77 = 257,7	,,ª ¬ = B, B	 
 
113.- Densidad definitiva de corriente ∆= =6«6 = 1.025257,7 = 3,978	 M ,,ª⁄  ∆= , -B	 
 ⁄  
 
114.- Producto (∆) (∆) = 470 · 3,978 = 1.869,66 M, · M,,ª	 (∆) = . -,  
00 · 
 
 
115.- Calentamiento probable (medio) ∆¨ = (∆)(∆) = ∆¨[ + 40 =
1.869,6647,5 + 40 = 79,36°© 
∆¦ = B-, °3 
 
2.9. DIENTES 
121.- Diámetro mínimo de dientes ^° = ^ = 3.000	,, cH = . 	 
 
122.- Diámetro a 1/3 de la altura 
±^/² = ^ + 23ℎ´ = 3.000 + 23 · 125 = 3.083,3	,, c/ = . , 	 
  
 
 
DISEÑO Y CÁLCULO DE UN ALTERNADOR                                                                                   Cálculos 
 
 
Marc Valldeperas Nieva                                                                                                                           14 
 
123.- Diámetro medio de dientes ^µ = ^ + ℎ´ = 3.000 + 125 = 3.125	,, c = . 	 
 
124.- Diámetro en la raíz de los dientes  ^µ = ^ + 2ℎ´ = 3.000 + 2 · 125 = 3.250	,, cv = . 	 
 
125.- Paso mínimo de los dientes _° = a^°# = 3.000a108 = 87,26	,,, ]H = B, 	 
 
126.- Paso a 1/3 de la altura,	_±/² = a ±^/²# = 3.083,3a108 = 89,69	,,, ]H = -, -	 
 
127.- Paso medio de dientes	_µ = a^µ# = 3.125a108 = 90,92	,,, ]H-, -	 
 
128.- Paso en la raíz de los dientes 	_¶ = a^µ# = 3.250a108 = 94,54	,,, ]v = -\, \	 
 
129.- Grueso mínimo del diente	¯° = _° − W = 87,26 − 22,6 = 64,66	,, H = \, 	 
 
130.- Grueso a 1/3 de la altura 	¯±/² = _±/² − W = 89,69 − 22,6 = 67,09	,, / = B, -	 
 
131.- Grueso medio del diente	¯µ = _µ − W = 90,92 − 22,6 = 68,32	,,  = , 	 
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132.- Grueso en la raíz del diente 
¯¶ = _¶ − W = 94,54 − 22,6 = 71,94 ,, v = B, -\  
 
133.- Parámetro ;´°   
;´° = Slm _°¯° − 1 = 1,348 ·
87,26
64,66 − 1 = 0,8191 
H = , - 
 
134.- Parámetro ;´±/²  
;´±/² = Slm _±/²¯±/² − 1 = 1,348 ·
89,69
67,09 − 1 = 0,8020 
/ = ,  
 
135.- Parámetro ;´µ,   
;´µ = Slm _µ¯µ − 1 = 1,348 ·
90,92
68,32 − 1 = 0,7939 
 = , B-- 
 
136.- Parámetro ;´¶ 
;´¶ = Slm _¶¯¶ − 1 = 1,348 ·
94,54
71,94 − 1 = 0,7714 
v = , BB\ 
 
Comprobación 
137.- Inducción máxima teórica, aparente, en los dientes con onda senoidal 
en vacío 
′}¶°® = Slm _°¯° ° = 1,348 ·
87,26
64,66 · 0,5335 = 0,9704 · 
4′svH® = , -B\ . 
 
138.- Inducción máxima teórica aparente a 1/3 de altura 
′±/²°® = Slm ¯°¯±/² ° = 1,348 ·
64,66
67,09 · 0,5335 = 0,9353 · 
4′/H® = , - . 
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2.10. YUGO 
141.- Inducción admisible en vacío 4yH = , . 
 
142.- Altura del yugo 
ℎ = S6Slm2  +^°° = 0,96 · 1,3482 3.0005 0,53351,3 = 159,32	, ky = 	0 
 
143.- Inducción resultante en vacío	° = 1,3 159,32165 = 1,255	· 4yH = , 	. 
 
144.- Diámetro medio del yugo ^µ = ^¶ + ℎ = 3.250 + 165 = 3.415	,, cy = . \	 
 
145.- Diámetro exterior del inducido 	^¶ = ^µ + ℎ = 3.415 + 165 = 3.580	,, cyv = . 	 
 
146.- Longitud media de la línea de fuerza Y = a^¶4+ = 3.580a5 · 5 = 562,34,, y = , \ 
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3. SISTEMA INDUCTOR 
3.1. ENTREHIERRO 
151.- Relación del entrehierro al paso polar para máquinas de polos salientes 
y entrehierro senoidal 
_¸` ≥ 13 3S¶° ≥ 13 4703 · 1,02 · 0,5335 · 10º = 9,596 · 10»º ]" ≥ -, - · »\ 
 
152.- Valor del entrehierro ¸ = ¼_¸`½_` = 9,596 · 10»º · 942,47 = 9,04	,,  = 	 
 
153.- Comprobación mecánica ¸ ≥ ^1.0000 ≥ 3.0001.000 ≥ 3	,, 	 ≥ 	 
 
3.2. COEFICIENTES DE CORRECCIÓN PARA EL 
ENTREHIERRO 
161.- Longitud efectiva de canal radial  
Para ¸ = 10	,, i ji = 8	,,  f = 	 
 
162.- Longitud efectiva del entrehierro d = d − #ij = 740 − 12 · 2 = 716	,, e = B	 
 
163.- Factor de corrección axial SO = dd = 740716 = 1,033 Ue = ,  
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164.- Coeficiente de Carter Si = _`_` − W[¸ ª5 + W[¸ 
= 942,47942,47 − 2,26 10[ ª5 + 2,26 10[ 
= 1,08768 
U0 = , B 
 
3.3. NÚCLEOS Y EXPANSIONES POLARES 
171.- Inducción admisible en los polos en vacío 4"H = , \	. 
 
172.- Coeficiente de dispersión en vacío ¾"H = ,  
 
173.- Factor de empilado del rotor n = , - 
 
174.- Longitud del núcleo polar d{` ≈ d = 740	,, e!" = B\	 
 
175.- Coeficiente longitudinal del polo S` = d;lmd{` = 7400,98 · 740 = 1,08 U" = ,  
 
176.- Anchura del núcleo polar 
t{` = À;6;`Á +^ ¼Â`°°`° ½ = (0,96 · 1,02) 3.0005 1,15 · 0,53351,4  = 257,47	,, !" = 	 
 
177.- Inducción provisional en vacío `° = 257,47260 = 1.3863	· 4"H = . 	. 
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178.- Longitud de la bobina polar (provisional) ℎL` = _`700√0,3 + 0,1o = 470 · 94,247700√0,3 + 0,1 · 94,247 = 20,29	, k" = 	 
 
179.- Altura radial del núcleo polar ℎ{` = ℎL` + 40 = 203 + 40 = 243	,, k!" = 	 
 
180.- Altura de la expansión polar kH = 	 
 
181.- Longitud total del polo Y` = ℎ{` + ℎ° = 255 + 60 = 315	,, " = 	 
 
182.- Configuración cosenoidal del entrehierro ¸Ã = ¸cos  Ä_` 90° =
1cos(0,9549Ä) 
x [cm] 0 10 20 30 40 50 60 61,216 Å [mm]  10,00 10,14 10,58 11,39 12,72 14,87 18,51 19,11 
 
r = -, 	 
 
183.- Longitud axial de la expansión polar e" = e = B\	 
 
3.4. NÚCLEO ROTÓRICO DE ACERO FUNDIDO 
191.- Diámetro máximo de la corona polar ^{¶ = ^ − 2À¸ + Y`Á = 3.000 − 2(10 + 315) = 2.374	,, c!v = . 	 
 
192.- Inducción admisible en el núcleo en vacío 4!H = , 	. 
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193.- Factor de empilado del núcleo 
El núcleo es de acero macizo n =  
 
194.- Longitud del núcleo d{ = d` = 740	,, e! = e" = B\	 
 
195.- Coeficiente longitudinal del núcleo S{ = d;lmd{ = 7401 · 740 = 1 U! =  
 
196.- Altura radial del núcleo 
ℎ{ = S6S{2  +^ ¼Â`°°{° ½ = 0,96 · 12  3.0005 1,15 · 0,53351,2  = 147,246	,, k! = 	 
 
197.- Inducción provisional en vacío {° = 1,2 · 147,246150 = 1,18	· 4!H = , 	. 
 
198.- Diámetro medio del  núcleo ^{µ = ^{¶ − ℎ{ = 2.350 − 150 = 2.224	,, c! = . 	 
 
199.- Diámetro mínimo del núcleo ^{° = ^{µ − ℎ{ = 2.224 − 150 = 2.074	,, c!H = . 	 
 
200.- Longitud media de las líneas de fuerza Y{ = a^{¶4+ = 2374a4 · 5 = 372,9	,, ! = -,  
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4. DIMENSIONES COMPLEMENTARIAS DEL INDUCIDO 
4.1. LONGITUD MEDIA DE CONDUCTOR 
201.- Salientes de manguito 
Manguito corto, Wi = 10 + 5,55 = 10 + 5,5 · 6,25 = 44,37	,, 
sH"sH:	0 = 	 
Manguito largo,	WÆ = 15 + 7,55 = 15 + 7,5 · 6,25 = 61,87	,, 
sH"sH:	 = 	 
 
202.- Juego entre bobinas Ç = 2,5 + 0,45 = 2,5 + 0,4 · 6,25 = 5	,, 
sH"sH:	È = 	 
 
203.- Distancia entre fases  = 45 = 4 · 6,25 = 25	,, 0 = 	 
 
204.- Distancia a masa t = 55 = 5 · 6,25 = 31,25	,,  = , 	 
 
205.- Longitud media de las cabezas de bobina diL = 5^µ2+ + WÆ = 5 · 3.1252 · 5 + 65 = 1.627,5	,, diL = 5,5^2+ + WÆ = 5,5 · 3.0002 · 5 + 65 = 1.715	,, diL = a^2+É1 − ÀW _[ Áª + 3ℎ + W =
3.000a
2 · 5É1 − 22,6 87,27[ ª + 3 · 125 + 22,6= 1.373	,, e0 = . B	 
 
 
206.- Longitud media del conductor Yµ = d + diL = 740 + 1.715 = 2.455	,,  = . \	 
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4.2. VUELO DE LAS CABEZAS DE BOBINA 
211.- Saliente de bobina de devanado en doble capa Y = Ê{2 _ = 102 · 87,26 = 436,3	,, * = Ê{2 (W + Ç) = 102 (22,6 + 6) = 143	,,  = ℎ´ = 125	,, t = Y *√Yª − *ª = 151,36	,, o = WÆ + t +  = 65 + 151,36 + 125 = 341,36	,, q = \, 	 
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5. CONSTANTE DEL INDUCIDO 
5.1. RESISTENCIA Y PÉRDIDAS ÓHMICAS 
221.- Clase de aislamiento B (Δ¨ = 80°©) ¨ = 40 + 80 = 120°© ¦ = °3 
 
222.- Resistividad en caliente D±ª = Dº;¥ÌÍÎ = 146 · 1,14 = 0,0247	Ω	,,ª,  F = , \	Ð	  
 
223.- Resistividad óhmica a 75°C	DÑÒ = Dº;¥ÓÔ = 146 · 1 = 0,0217	Ω	,,ª,  ÕÑÒ = DÑÒYµ6«6 = 0,0217 · 2,455 · 144257,7 = 0,0297	Ω/fase ÙB = , B	Ð/ÚÛÜ 
 
224.- Peso del cobre inducido ÝiÞ = 8,9Yµ«61.000 = 8,9 432 · 2,455 · 257,71.000 = 2.432,4	;ß à02 = . \, \	á 
 
225.- Pérdidas relativas por efecto Joule y caídas óhmicas 
xâ∗ = +ä∗ = 270D|^ 
Yµd å1.000
Δ°  
A 75°C 
xâÓÔ∗ = +äÓÔ∗ = 270 · 0,02170,9518 · 300 
245,574 6001.000
3,9780,5335 = 0,845% 
2ÙB∗ = "æB∗ = , \% 
A 120°C 
xâÌÍÎ∗ = +äÌÍÎ∗ = 270 · 0,02480,9518 · 300 
245,574 6001.000
3,9780,5335 = 0,967% 
2Ù∗ = "æ∗ = , -B% 
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226.- Pérdidas absolutas por efecto Joule, y caídas óhmicas 
A 75°C +äÓÔ = +äÓÔ∗ >L100 = 0,845 · 11.100100 = 93,79	;  "æB = -, B-	¢ 
xâÓÔ = xâÓÔ∗ 56100 = 0,845 · 3.608100 = 30,5	</EWZç 2ÙB = , 		/ 
A 120°C +äÌÍÎ = +äÌÍÎ∗ >L100 = 0,967 · 11.100100 = 107,3	;  "æ = B, 	¢ 
xâÌÍÎ = xâÌÍÎ∗ 56100 = 0,967 · 3.608100 = 34,9	</EWZç 
2Ù = \, - 	 
 
5.2. PÉRDIDAS ADICIONALES EN EL COBRE INDUCIDO EN 
LAS BARRAS INDIVIDUALES 
231.- Altura de una pletina k0 = , B	 
 
232.- Número de estratos por ranura q =  
 
233.- Altura de cobre por ranura èi = ℎi · o = 3,75 · 20 = 75	,, 0 = B	 
 
234.- Altura del conjunto de barras por ranura è = 20 · (3,75 + 1) + 2 · 3,2 + 6 = 107,4	,,  = B, \	 
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235.- Anchura de cobre por ranura Wi = 2 · 7,1 = 14,2	,, 0 = \, 	 
 
236.- Resistividad a 75°C	 FB = \	Ð	  
 
237.- Parámetro α 
é = 0,2aêèiè WiW E10²D = 0,2aê 75107,414,222,6 50 · 4610² = 0,631	,»± ë = , 	0» 
 
238.- Altura fictícia ì = éℎi = 0,631 · 0,375 = 0,2366		,ª í = , 		0 
 
239.- Factor de corrección por paso acortado 
Para 
î{Q = ±±,ï = 0,92597 y = , - 
 
240.- Longitud axial efectiva en la dispersión de ranuras 
Para εñ = 8	mm i a = 22,6	mm, εò = 1,2	mm8 di = d − #ij{ = 740 − 12 · 1,2 = 725,6	,, e0 = B, 	 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
7
 Véase CORRALES MARTIN, Juan,  «Cálculo industrial de máquinas eléctricas tomo I» (Barcelona 1982), 
en Dimensionado de las máquinas sincrónicas, Barcelona, Marcombo, fig. 1.10.28 a 
8
 Véase CORRALES MARTIN, Juan,  «Cálculo industrial de máquinas eléctricas tomo I» (Barcelona 1982), 
en Dimensionado de las máquinas sincrónicas, Barcelona, Marcombo, fig. 1.06.05 b 
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241.- Incremento de pérdidas en las barras individuales a 75°C ;µó = ¼ 445 + oª − 19 ;½ìº d{Yµ = ¼ 445 + 20ª − 19 · 0,95½0,236º 7402.455= 0,132 · 0,301 = 0,039 
 ó = ,  · 0,301 = , - 
 
Lo que nos indica que las pérdidas son el 13,2 % en las ranuras y el 3,9% 
en el promedio de cada barra. 
 
5.3. BARRAS EN PARALELO 
251.- Parámetro é′ para el conductor compuesto 
é′ = 0,2aôèiè WiW E10²D Yµd{ = 0,2aô
75107,414,222,6 50 · 4610² 2.455740 = 0,346	 ë′ = , \ 
 
252.- Altura del conductor compuesto ℎ′i = 5 · 3,75 = 18,75	,, k′0 = , B	 
 
253.- Altura ficticia del conductor compuesto ìõ = éõgö÷ = 0,346 · 18,75 = 6,487	,,° íõ = , \B	° 
  
254.- Estratos compuestos por ranura qõ = \ 
 
255.- Incremento de pérdidas en las barras en paralelo a 75°C ;µó = ¼o′ª − 19 ;ì′º½d{Yµ = ¼4ª − 19 · 0,95 · 0,648º½ 7402.455 = 0,28 · 0,301 = 0,084 ó = ,  · 0,301 = , \ 
Lo que nos indica que el 28 % en las ranuras y el 8,4 % en el promedio 
del bobinado. 
 
256.- Incremento relativo de caída por resistencia y de pérdidas en el 
bobinado  
 
A 75°C ;~ = (0,28 + 0,132) · 0,301 = 0,423 · 0,301 = 0,124 ;~ = , \ · 0,301 = , \ 
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Lo que representa un incremento del 42,3 % de pérdidas en las ranuras 
y de un 12,4 % en el promedio del bobinado. 
 
  A 120°C  
;~ = G0,423 · 0,301I 1;¥ = G0,423 · 0,301I
1
1,14 = 0,371 · 0,301 = 0,111 ;~ = , B · 0,301 = ,  
 
Lo que representa un incremento de pérdidas del 37,1 % en las ranuras 
y del 11,1 % en el conjunto del arrollamiento. 
 
5.4. CAÍDA DE TENSIÓN Y PÉRDIDAS TOTALES EN LA 
RESISTENCIA DEL INDUCIDO 
261.- A 75°C 
x~â∗ = G1 + ;~Ixâ∗ = G1 + 0,124I · 0,845 = , -\- % s  +~ä∗ = G1 + ;~I+ä∗ = G1 + 0,124I · 0,845 = , -\- % s  
x~â = x~â∗ 56100 = 0,949
3.608
100 = \, \	/ 
+~ä = +~ä∗ >L100 = 0,949
11.000
100 = \, - ¢ 
262.- A 120°C 
x~â∗ = G1 + ;~Ixâ∗ = G1 + 0,111I · 0,967 = , B\ % s  +~ä∗ = G1 + ;~I+ä∗ = G1 + 0,111I · 0,967 = , B\ % s  
x~â = x~â∗ 56100 = 1,074
3.608
100 = , B 	/ 
+~ä = +~ä∗ >L100 = 1,074
11.000
100 = , \ ¢ 
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6. REACTANCIA DE DISPERSIÓN 
6.1. RANURAS 
271.- Alturas 
 
- capa interior k0/ = \B, 	 
- capa exterior k0 = \B, 	 
- entre capas kH = , \	 
- extremo de ranura k = \, 	 
- cuña kq = B, 	 
- salida de entrehierro k = 	 
 
272.- Anchuras 
 
- De ranura  = , 	 
- De asiento de cuña õ = B, 	 
- De salida al entrehierro  = , 	 
 
273.- Corrección para la altura de conductores y resto de ranura 
Para  
î{Q = ±±,ï = 0,929	 0 = , -  = , - 
 
274.- Corrección por concentración de corriente 
Para oõ = 4	ù	ìõ = 0,6487	 oõìõ = 4 · 0,6487 = 2,6 R = , -10 
 
 
 
 
 
                                                          
9
 Véase CORRALES MARTIN, Juan,  «Cálculo industrial de máquinas eléctricas tomo I» (Barcelona 1982), 
en Dimensionado de las máquinas sincrónicas, Barcelona, Marcombo, fig. 1.05.14 c 
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 Véase CORRALES MARTIN, Juan,  «Cálculo industrial de máquinas eléctricas tomo I» (Barcelona 1982), 
en Dimensionado de las máquinas sincrónicas, Barcelona, Marcombo, fig. 1.06.06 b 
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275.- Longitud axial efectiva de dispersión 
En la gráfica de pérdida de longitud por dispersión por ranura podemos 
encontrar el factor de corrección j{ para en ancho correspondiente.11 
 
Ranura;   Para W = 22,6 y ji = 8, j{ú = 1,25 
Base de cuña;   Para W′ = 27,6 y ji = 8, j{ú′ = 1,2 
Salida de entrehierro;  Para W = 22,6 y ji = 8, j{ú = 1,25 
 
d{ú = d − #ij{ú = 740 − 12 · 1,25 = 725	,, d′{ú = d − #ij{úõ = 740 − 12 · 1,2 = 725,6	,, d{ú = d − #ij{ú = 740 − 12 · 1,25 = 725	,, e! = B	 e′! = B, 	 e! = B	 
 
276.- Permeancia específica de ranura N = ℎiû + ℎim3W + ℎ°4W;i;ü d{úd + ℎýW ;ú d{úd + 2ℎþWõ + W ;ú d{úõ + d{ú2d + ℎW ;ú d{úd  
N = 47,5 + 47,53 · 22,6 + 12,44 · 22,6 · 0,95 · 0,98 · 725740 + 4,5522,6 · 0,93 · 725740 + 2 · 7,527,6 + 22,6 · 0,93· 725,6 + 7252 · 740 + 122,6 · 0,93 · 725740 = 1,4 + 0,183 + 0,271 + 0,04 = 1,894 
R = , -\	v à⁄0  
 
6.2. CABEZA DE DIENTES 
281.- Entrehierro medio ¸µ = ¸ + ¸2 = 10 + 19,112 = 14,55	,,  = \, 	 
 
282.- Permeancia específica N´ = ¸µW + 0,8¸µu;úSO = 14,5522,6 + 0,8 · 14,55 · 0,65 · 0,931,036 = 0,247 
                                                          
11
 Véase CORRALES MARTIN, Juan,  «Cálculo industrial de máquinas eléctricas tomo I» (Barcelona 1982), 
en Dimensionado de las máquinas sincrónicas, Barcelona, Marcombo, fig. 1.06.05 a 
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N´ = 5
¸µW5 + 4¸µW
u;úSO =
5 · 14,5522,6
22,6 + 4 · 14,5522,6 · 0,65 ·
0,931,036 = 0,247 
R = , \B	 	v à⁄0 	 
 
6.3. CABEZAS DE BOBINAS 
291.- Devanado en doble capa, 
NiL = #`6 0,43|ª diLd  = 185 0,43 · 0,9932ª · 1.715740  = 3,53	 	 Ýt⁄,  
R0 = , 	 	v à⁄0  
 
6.4. CAÍDA DE REACTANCIA  
301.- Permeancia específica combinada 
NÃ = N = 1,894 + 0,247 + 3,538 = 5,68	 	 Ýt⁄,  
RÅ = , 	 	v à⁄0  
 
302.- Permeancia combinada 
ΛÃ = dNÃ = 74 · 5,68 = 420,24	 Ýt 
Å = \, \	 và 
 
303.- Inductancia por fase 
dÃ = 8a10»+#`6{ªΛÃ = 8a · 10» · 5 · 185 · 4ª · 420,24 = 3,041 · 10»² 	è EWZç⁄  eÅ = , \ · » 	 ⁄  
 
304.- Reactancia por fase 
 = 2aEdÃ = 2a · 50 · 3,041 · 10»² = 0,955	Ω 
 = , -	Ð 
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305.- F.e.m. de reactancia por fase 	Ã = =6 = 0,955 · 1.025 = 979	</EWZç 
çÃ∗ = 	Ã56 100 = 9793.608100 = 27% Å = -B-		/ Å∗ = B% 
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7. EXCITACIÓN EN VACIO 
7.1. ENTREHIERRO 
311.- Inducción máxima corregida en el entrehierro ° = GS¶SOS
I~ = G1,02 · 1,033 · 1,087I · 0,5335 = 1,14 · 0,5335 = 0,613	· 4H = , 	. 
 
312.- Intensidad de campo en el entrehierro è = 0,8° = 0,8 · 6.130 = 4.904	Mo/,   = \. -\	
q/0 
 
313.- Excitación en el entrehierro en vacío 
¨ = è¸ = 4.904 · 1 = 4.904	Mo/+XYX ¦ = \. -\	
q/"HH 
 
7.2. DIENTES 
321.- Inducción máxima corregida 1/3 de la altura 
′ ±/²° = S¶′ ~±/²° = 1,02 · 0,9353 = 0,954	· 4′/H = , -\	. 
 
322.- Inducción real corregida a 1/3 de la altura e intensidad de campo 
±/²° = ′ ±/²° − Δ′ ±/²° = ′ ±/²° − 4a10»Ñ;´Ì/è 
Δ′ ±/²° = 4a10»Ñ;´Ì/è = 4a10»Ñ · 0,802 · 100 = 1,007 · 10»º	·	 
±/²° = 0,954 − 1 · 10»º ≅ 0,954	· 
4/H = , -\	. 
 
323.-   Excitación para los dientes en vacío ¨}° = è±/²°ℎ´ = 100 · 0,125 = 12,5	Mo/+XYX ¦sH = , 	
q/"HH 
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7.3. YUGO 
331.- Inducción efectiva en vacío 
4yH = ,  . 
 
332.- Intensidad de campo 
 yH =  
q/ 
 
333.- Excitación para el yugo en vacío 
¨° = è°Y = 220 · 0,563 = 123,86 Mo/+XYX 
¦yH = ,  
q/"HH 
 
7.4. PERMEANCIA DE DISPERSIÓN POLAR 
341.- Longitud de la expansión polar 
e" = e = B\  
 
342.- Arco de la expansión polar 
t` = u_` = 0,65 · 924,47 = 600 ,, " =   
 
343.- Altura de la expansión polar 
 
En el centro   ℎ° = 60 ,, 
En los extremos  ℎ = ℎ° − À¸ − ¸Á = 60 − G19,11 − 10I = 50,89 ,, 
Equivalente   ℎ m£ = ªg g² = ª·Ò,ï² = 53,95 ,, kH =   kr = , -  
kr  = , -  
 
344.- Arco medio entre expansiones 
t± = aG^ − 2¸ − ℎ°I2+ − t` =
aG3.000 − 2 · 10 − 60I
2 · 5 − 600 = 317,34 ,, 
 = B, \  
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345.- Arco medio entre núcleos polares 
t² = aÀ^ − 2¸ − 2ℎ° − ℎ{`Á2+ − t{` = 
= aG3.000 − 2 · 10 − 2 · 60 − 243I2 · 5 − 260 = 562,2 ,, 
 = ,   
 
346.- Permeancia de dispersión polar 
Λ` = 5,024 d`ℎ m£t± + 2,512
d`ℎ{`t² + 7,36ℎ m£ log± ¼1 +
a
2
t`t±½ + 3,68ℎ{` ¼1 +
a
2
t{`t² ½
= 5,024 74 · 5,39531,734 + 2,512
74 · 24,3
56,22 + 7,36 · 5,395 · log± 1 +
a
2
60
31,734
+ 3,68 · 24,3 · 1 + a2
26
56,22 = 69,51 + 80,34 + 23,77 + 154,38 = 328 

Mo 
¾" =  v
q 
 
7.5. POLOS 
351.- F.m.m. de dispersión polar en vacío 
¨`° = ¨ ¨}° ¨° = 4.904 + 12,5 + 123,86 = 5.040 Mo/+XYX ¦¾"H = . \ 
q/"HH 
 
352.- Flujo de dispersión polar 
`° = ¨`°Λ` = 5.040 · 328 = 1.635 · 10² 
¾"H = .  · v 
 
353.- Flujo polar 
`° = ° + `° = 0,2273 + 0,01635 = 0,2436  t 
"H = , \ ¢ 
 
354.- Coeficientes de dispersión polar en vacío 
Â`° = 1 + `°° = 1 +
0,01635
0,2273 = 1,07 
¾"H = , B 
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355.- Sección neta del núcleo polar «` = ;lmd{`t{` = 0,98 · 0,74 · 0,26 = 0,188	,ª ¬" = , 	 
 
356.- Inducción en el núcleo polar 
`° = `°«` = 0,24360,188 = 1,295	· 4"H = , -	. 
 
357.- Intensidad de campo en el polo (chapas tipo M 250-50 A) "H = 	
q/ 
 
358.- Excitación para el polo en vacío, 
¨`° = è`°Y` = 230 · 0,303 = 69,69	Mo/+XYX ¦"H = -, -	
q/"HH 
 
7.6. NÚCLEO DEL ROTOR 
361.- Flujo en el núcleo 
¡!H ≈ ¡"H = , \	¢ 
 
362.- Sección del núcleo macizo «{ = d{ℎ{ = 0,74 · 0,15 = 0,111	,ª ¬! = , 	 
 
363.- Inducción en el núcleo 
{° = Φ{°2 · «{ = 0,24362 · 0,111 = 1,09	· 4!H = , -	. 
 
364.- Intensidad de campo en el núcleo de acero dinamo !H = 	
q/ 
 
365.- Excitación para el núcleo en vacío 
¨{° = è{°Y{ = 500 · 0,3729 = 186,45	Mo/+XYX ¦!H = , \	
q/"HH 
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7.7. EXCITACIÓN TOTAL EN VACÍO 
371.- Excitación total en vacío ¨L° = À¨° + ¨}° + ¨°Á + ¨`° + ¨{° = 5.040 + 69,69 + 186,45= 5.296,14	Mo/+XYX ¦H = . -, \	
q/"HH 
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8. EXCITACIÓN A P.C. Y COSΦ NORMAL 
8.1. REACCIÓN DE INDUCIDO 
381.- F.m.m. de reacción total ¨± = 0,45|±À_`Á = 0,45 · 0,9518 · G470 · 92,447I = 18.610	Mo/+XYX ¦ = . 	
q/"HH 
 
382.- Coeficiente de reacción para 
Para u = 0,65 y entrehierro senoidal 0 = ,  0 = ,  
 
383.- Componentes transversal ¨´Lcosé = À0,45|±_`Á´ = 18.610 · 0,32 = 5.955	Mo/+XYX ¦
 ë = . -	
q/"HH 
 
384.- Flujo transversal fundamental 
Φ~´ = 0,8S¶SOS

 ¨´Lcosé¸ _`d = 0,81,02 · 1,033 · 1,0875.9551 · 92,447 · 74= 28.373.102	 ¡~ = . B. 	v 
 
385.- F.e.m. ficticia debida a este flujo 5´cosé = 2,22E |±, Φ~´ · 10»ï = 2,22 · 500,9514 · 4323 0,2873 = 4.369	< 
 ë = \. -		 
 
386.- Valor relativo de la f.e.m. ficticia transversal x∗´cosé = 
5´cosé56 100 = 436,93.608 = 121% 2∗ ë = % 
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387.- Cálculo directo del valor relativo de la f.e.m. fictícia transversal x∗´cosé = 0,5650|±S¶SOS
 _`¸ /100~ =
0,565 · 0,32 · 0,95181,02 · 1,033 · 1,087 92,4471 470/1000,5335 = 122% 2∗
 ë = % 
 
8.2. F.E.M. A INDUCIR POR EL FLUJO RESULTANTE 
391.- A temperatura de servicio 
	∗ = 100 + xâ∗ cos + çÃ∗ sin + GçÃ∗ cos − xâ∗ sinIª200 	 
= 100 + 0,967 · 0,85 + 27 · 0,527 + G27 · 0,85 − 0,967 · 0,527Iª200 = 117,56%	ç	56  
∗ = B, %	s	 
 = \. \, 		/ 
 
392.- Angulo α 
tané = 100 sin + çÃ∗ + x∗´cosé100 cos + xâ∗ = 100 · 0,527 + 27 + 122100 · 0,85 + 0,967 = 2,34 ë = , -° ë = , --  ë = , - 
 
393.- F.e.m. equivalente de la reactancia transversal x∗´ =  x∗´cosé cosé = 122 · 0,392 = 47,824	%	ç	56  5´ = x∗´ · 56100 = 47,8 · 3.608100 = 1.724	</EWZç 2∗ = \B, 	%	s	  = . B\		/ 
 
394.- F.e.m. a inducir por el flujo 	 
	∗ = 	 100 = É	∗ª − xª´ = 117,56ª − 47,8ª = 107,4	%	ç	56  
	 = 	∗ 56100 = 107,4 · 3.608100 = 3.875.1	</EWZç ¡ = . B. 		/ 
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395.- Componente longitudinal de la reacción del inducido ¨ÆL = À0,45|±_`ÁÆ siné = 18.610 · 0,88 · 0,919 = 15.050	Mo/+XYX ¦ = . 	
q/"HH 
 
396.- Diagrama vectorial 
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9. Excitación en carga 
9.1. Inducido 
401.- F.e.m. a inducir ∗ = B, \	%	s	 
Factor para las inducciones =1,07 
 
402.- Entrehierro 
 
Inducción  4 = 1,07° = 1,07 · 0,613 = , 	. 
Campo   = 0,8 = 0,89 · 6.560 = . \	
q/"HH	0 
Excitación  ¦ = è¸ = 5.248 · 1 = . \	
q/"HH 
 
403.- Flujo en el entrehierro 
Φ = 1,07,Φ° = 1,07 · 0,227 = 0,243	 t ¡  = , \	¢ 
 
404.- Inducción aparente a 1/3 de la altura ′ ±/² = 1,07′ ±/²		° = 1,07 · 0,954 = 1,02	· 4′/ = , 	. 
 
405.- Inducción real a 1/3 de la altura 
Para ;±/² = 0,802 y ′ ±/² = 1,02	·,     4/ = 4′/ 
Campo a 1/3 de la altura   / = , 	
q/0 
Excitación   ¦s = è±/²ℎ´ = 1,05 · 12,5 = , 	
q/"HH 
 
406.- Yugo 
Inducción   4y = 1,07° = 1,07 · 1,255 = , \	. 
Campo    y = 	
q/0 
Excitación   ¦y = èY = 3 · 56,2 = , 	
q/"HH 
 
9.2. INDUCTOR 
411.- F.m.m. de dispersión polar en carg 
¨` = À ¨ + ¨} + ¨Á + ¨ÆL = G5.248 + 13,125 + 168,6I + 15.050= 20.479	Mo/+XYX ¦¾" = . \B-	
q/"HH 
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412.- Flujo polar en carga Φ` = ¨`Λ` = 20.479 · 328 = 6.717 · 10² ¡¾" = . BB · v 
 
413.- Flujo polar en carga Φ` = Φ +Φ` = 0,243 + 0,06717 = 0,310	 t ¡q = , 	¢ 
 
414.- Coeficiente de dispersión polar en carga 
Â` = 1 +Φ`Φ = 1 +
0.067170,243 = 1,276 ¾" = , B 
 
415.- Núcleo polar en carga 
Inducción   4" = QQ `° = ,²±,ªº² · 1,295 = , \B	. 
Campo    " = 
q/0 
Excitación   ¦" = è`Y` = 30 · 30,3 = --	
q/"HH 
 
416.- Núcleo del rotor 
Flujo    ¡! = Φ` = , 	¢ 
Inducción   4! = îî {° = ,²±,ªº² · 1,09 = , B	. 
Campo    ! = 	
q/0 
Excitación   ! = è{Y{ = 10 · 37,29 = B, -	
q/"HH 
 
9.3. EXCITACIÓN TOTAL=A P.C., T.N. Y COSΦ=0,85 
421.- Excitación total=a P.C., T.N. y cosϕ=0,85 
¨L` = À ¨ + ¨} + ¨Á + ¨ÆL + À¨` + θ{Á = G5.429I + 15.050 + G909 + 372,9I = 21.761	Mo/+XYX 
¦" = . B	
q/"HH 
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10. BOBINAS POLARES 
10.1. Sección del conductor 
431.- Tensión nominal de la excitatriz Å = 			(
sH"s) 
 
432.- Tensión disponible 5′mÃ = 0,95mÃ = 0,9 · 100 = 90	< ′Å = -		 
 
433.- Numero de vías del circuito inductor ë" = 	(
sH"sH) 
 
434.- Tensión de excitación por bobina polar 5L` = 5′mÃ2+ éL` = 9010 · 1 = 9	</tXtù#W " = -		/H/! 
 
435.- Clase de aislamiento 
Aislamiento tipo B con Δ¨ = 80℃,i  ¨ = 40 + 80 = 120℃ 
 
436.- Resistividad en caliente 
" = 1461,14 = 0,0248	Ω,,ª,  
# = , \	Ð  
 
437.- Grosor de la bobina polar á" = \, 	0	(2"2H) 
 
438.- Espira media Yµ` = 2Àd{` + t{` + 3Á + aßL` = 2(74 + 26 + 3) + a · 4,5 = 220	, = 2,2	, " = , 	 
 
439.- Excitación a producir (con 7,5% por imprevistos) ¨L` = 21.716 · 1,075 = 23.344	Mo/tXtù#W ¦" = . \\	
q/H/!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440.- Sección del conductor 
«L` = "Yµ`¥$Q5L` = 0,0248 · 2,2 · 23.3449 = 141,5	,,ª 
Adoptando un conductor de (45 x 3,5) mm con un aislamiento de 0,5 
mm de barniz y vidrio tratado en caliente. ¬" = B, 	 
 
10.2. NÚMERO DE ESPIRAS POR BOBINA 
441.- Densidad de corriente admisible ∆"= 	
/ 
  
442.- Corriente de excitación por bobina =L` = ∆L`«L` = 3 · 157,5 = 472,5	M A" = \B, 	
 
 
443.- Espiras por bobina 
åL` = ¨L`=L` = 21.761472,5 = 47	çZ+ù*WZ 1" = \B	"/ 
 
444.- Corriente de excitación total =mÃi = éL`=L` = 1 · 472,5 = 472,5	M AÅ0 = \B, 	
 
 
10.3. PÉRDIDAS Y CALENTAMIENTOS DE LAS BOBINAS 
INDUCTORAS 
451.- Pérdidas totales en las bobinas 
+mÃ = 5′mÃi=mÃi = 90 · 472,5 = 42.525	  "Å = \. 	¢ 
 
452.- Pérdidas por bobina 
+L` = +mÃ2+ = 42.52510 = 4.252,5	  "" = \. , 	¢ 
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453.- Desarrollo exterior de una bobina Y¶` = Yµþ + aßL` = 220 + a · 4,5 = 234,13	, v" = \, 	0 
 
454.- Alturas de la bobina polar ℎL` = åL`ℎi°{}Þi´°T +åL`ℎúûýÆú{´m = 47 · 3,5 + 47 · G0,5 + 0,5I = 211,5	,, k" = , 	 
 
455.- Superficie de ventilación de la bobina «þ` = Y¶`ℎL` = 2,3413 · 0,2115 = 0,49	,ª ¬q" = , \-	 
 
456.- Coeficiente de ventilación, 
Para o = 94	,/Z y bobinado de 1 capa,12 
Uq = \ ¢℃ 
 
457.- Incremento de temperatura 
∆¨L` = +L`«þ`Sþ = 4.252,50,49 · 240 = 26,16℃	ç#	YW	Zx+ç*Eùùç ∆¦" = , ℃	!		2"/0/ 
  
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
12
 Véase CORRALES MARTIN, Juan,  «Cálculo industrial de máquinas eléctricas tomo II» (Barcelona, 
agosto de 1969), en Dimensionado de las máquinas sincrónicas, Barcelona, Danae, fig. 2.04.30 a 
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11. EXCITATRIZ 
11.1. CARACTERÍSTICAS 
461.- Tensión de servició   ′Å = -		 
Corriente de servició   AÅ0 = \B, 	
 
Potencia de servició   = 5′mÃ=mÃi = 90 · 472,5 = \. 	¢ 
Tensión nominal   Å = 		 
Corriente a la tensión nominal  A1Å0 = ± 472,5 = 	
 
Potencia nominal    1Å0 = 100 · 525 = , 	¢ 
 
 
462.- Potencia absorbida en servicio, 
Rendimiento supuesto  %mÃ = 0,9 
 >mÃ = +mÃ%mÃ = 42.5250,9 = 47.250	  Å = \B. 	¢ 
 
12. RENDIMIENTO 
12.1. PÉRDIDAS EN EL HIERRO EN CARGA 
471.- Peso de los dientes Ý} = 7,71.000dlm#¯µℎ´ = 7,71.000 · 55,8 · 108 · 6,832 · 12,5 = 3.962	;ß às = . -	á 
 
472.- Peso del yugo	Ý = 7,71.000dlma^µℎ = 7,71.000 · 55,8 · a · 341,5 · 16,5 = 7.598	;ß ày = B. -	á 
 
473.- Pérdidas específicas en los dientes en carga 
Para Ì

= 0,954	·, 
"	s = 	 ¢á 
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474.- Pérdidas específicas en el yugo en carga, 
Para  = 1,343	·, 
"	y = , B	 ¢á 
 
475.- Pérdidas en los dientes +lm		} = +6m	} · Ý} = 3.962 · 1 = 3.962	  "n		s = . -	¢ 
 
476.- Pérdidas en el yugo +lm		 = +6m	 · Ý = 7.598 · 1,75 = 13.296	 	 "n		y = . -	¢ 
 
477.- Pérdidas en el hierro en carga +lm	 = +lm	 + +lm		} = 3.962 + 13.296 = 17.258	  "n	 = B. 	¢ 
 
12.2. PÉRDIDAS EN LOS COJINETES 
481.- Cojinetes tipo  c/ /!H 
 
482.- Diámetro cojinete lado accionamiento 
i& = 2,6ê>å' = 2,6ê11.1 · 10

600' = 30,32 ≈ 31	, 
sH"sH:	s0
 = 	0 s04 = 	0 
 
483.- Longitud cojinetes de deslizamiento Yi& = 1,5…2,5i& = 1,5i& = 1,5 · 31 = 46,5	, 
 
sH"sH:	0
 = \, 	0 04 = \, 	0 
 
484.- Velocidades lineales de los cojinetes oi& = ai&å60 = a · 0,31 · 60060 = 9,73	,/Z 
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oi) = ai)å60 = a · 0,31 · 60060 = 9,73	,/Z q0
 = -, B	/ q04 = -, B	/ 
 
485.- Pérdidas en los cojinetes 
+i*& = 0,5i&Yi&oi&² = 0,5 · 31 · 46,59,73² = 21.875	  +i*) = 0,5i)Yi)oi)² = 0,5 · 31 · 46,59,73² = 21.875	  "0+ = \. B	¢ 
 
12.3. PÉRDIDAS POR VENTILACIÓN 
491.- Pérdidas a eliminar por ventilación en servicio 
Pérdidas en el hierro       "n	 = B. 	¢ 
En los cond. del inducido en c.a. a 120°C   "~æ = , \	¢ 
Pot. Absorb. Por la excitatriz     "Å = \B. 	¢ 
 
+ú = +lm	 + +~ä + +mÃ = 17,258 + 118,14 + 47,250 = 182,6	;  
" = , 	¢ 
 
492.- Diámetro del ventilador 

sH"sH:	cq = 	 
 
493.- Velocidad periférica del ventilador oþ = a^þ#60 = a · 2 · 60060 = 62,83	,/Z qq = , 	/ 
 
494.- Pérdidas por ventilación +þ = ,þ+úoþª = 182.600 · 62,83ª20.000 = 36.041	  "q = . \	¢ 
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12.4. RENDIMIENTO EN SERVICIO (120°C) 
501.- Pérdidas a 120°C  
Pérdidas evacuadas por el aire   " = . 	¢ 
Pérdidas en los cojinetes    "0+ = \. B	¢ 
Pérdidas por ventilación    "q = . \	¢ 
Pérdidas por imprevistos (0,5%P)   "/" = \. B	¢ 
 
+-ÌÍÎ = +ú + +i* + +þ + +ûµ` = 182,6 + 43,75 + 36,041 + 45,75 = 308,141	;  
". = , \	¢ 
 
502.- Rendimiento a P.C. en servicio y cosϕ=0,85 (120°C) 
%±ª = 1 − +-ÌÍÎ> = 1 − 308,1419,15 · 10² · 0,85 = 96,03% J = -, % 
 
12.5. RENDIMIENTO A 75°C 
511.- Tabla de pérdidas a 75°C 
Pérdidas en el hierro    "n	 = B. 	¢ 
En los cond. Del inducido en c.a.  "~æ = \, -	¢ 
Pot. abs. por la excitatriz  "Å = \B.	,\ = \. \\B¢ 
Pérdidas en los cojinetes  "0+ = \. B	¢ 
Pérdidas por ventilación  "q = . \	¢ 
Pérdidas adicionales imprevistas "/" = \. B	¢ 
 +-ÓÔ = +lm	 + +~ä + +mÃ + +i* + +þ + +ûµ` 
+-ÓÔ = 17,258 + 104,39 + 41,447 + 43,75 + 36,041 + 45,75 = 288,63	;  
".B = , 	¢ 
 
512.- Rendimiento referido a 75°C	
%ÑÒ = 1 − +-ÓÔ> = 1 − 288,639,15 · 10² · 0,85 = 96,28% JB = -, % 
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13. BOBINADO EXCÉNTRICO IMBRINCADO FRACCIONARIO 
DE DOS CAPAS 
521.- Número de bobinas 
En los bobinados de dos capas el número de bobinas es igual al número 
de ranuras 4 = ! = 	H/! 
 
522.- Condición de simetría 
Para determinar si nuestro bobinado es simétrico o asimétrico debemos 
comprobar la “condición de simetría”. Para considerar un bobinado 
simétrico, esta establece que deba ser exactamente divisible por la 
constante propia del bobinado. 
 #©¯ç. +*X+ùW = 1083 = 36 
Una vez comprobado esto, podemos establecer que nuestro bobinado 
es simétrico. La constante propia del bobinado la podemos encontrar en 
la tabla siguiente. 
Nº de 
polos 2p 
CONSTANTE PROPIA 
Bifásico Trifásico 
2 4 3 
4 8 3 
6 4 9 
8 16 3 
10 4 3 
12 8 9 
14 4 3 
16 32 3 
18 4 27 
20 8 3 
Tabla 1. Constante propia del bobinado 
Fuente: Teoría y cálculo de los bobinados eléctricos (tabla V). 
 
523.- Ranuras por polo y fase 
Al tratarse de un bobinado fraccionario el número de bobinas por grupo 
o de ranuras por polo y fase no resultara entero. 
5 = #`6 = 2+, = 1082 · 5 · 3 = 3,6 
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Este parámetro deberemos expresarlo con el número mixto más simple 
posible que debe cumplir con las siguientes premisas: #`6 = j + é 
Donde: é ≠ ç#¯ç*X 
2+ = ç#¯ç*X 
Este valor podemos encontrarlo también atendiendo a la tabla que se 
muestra a continuación. 
 
Tabla 2. Ranuras por polo y fase para devanados trifásicos fraccionarios simétricos en dos capas. 
Fuente: Cálculo industrial de máquinas eléctricas tomo 2 (tabla 2.04.15ª.). 
 
524.- Distribución de las bobinas en los grupos 
Distribuir un bobinado fraccionario consiste en efectuar el reparto del 
número de bobinas que componen una fase entre los grupos que 
forman esa fase, y determinar los “grupos de repetición”. 
Para efectuar la distribución seguiremos el método llamado del mínimo 
común múltiplo, que consiste en lo siguiente: 
 
- Se determina el mínimo común múltiplo del número total de bobinas 
(B) y y del producto del número de polos y fases, o sea 2pq.  
 = 108 = 2ª · 3² 
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2+ = 30 = 2 · 3 · 5 
,. .,.= 2ª · 3² · 5 = 540 =  
- Se preparará un cuadro que contenga un número total de cuadritos 
igual a M. Estos cuadritos estarán dispuestos formando un cuadro 
rectangular con tantas filas como número de polos (2p), y por lo tanto, 
tantas columnas como M/2p. El número total de columnas quedará 
subdividido en tantos trozos como número de fases tenga el bobinado. 
 
- Seguidamente se calcula el llamado paso de cuadro, teniendo en 
cuenta que en los M cuadritos del cuadro deben estar repartidas, 
uniformemente, las B bobinas que constituyen el bobinado. 
Êi =  = 540108 = 5 
- Dibujado el cuadro y calculado el paso de cuadro, señalaremos con un 
aspa el primero de los cuadritos, o sea, el situado en el ángulo superior 
izquierdo, y después pondremos aspas en todos los cuadritos dejando 
una separación respecto del anterior igual al paso de cuadro. 
 
- Las aspas indican exactamente el reparto de las bobinas que 
constituyen el bobinado, señalando las que forman cada grupo, según 
el polo y la fase. 
 
- Asimismo, sobre el cuadro se conocerá el número de grupos de 
repetición que forman el bobinado. 
åº	ß*x+XZ	ç	*ç+.= 2+Êi = 105 = 2 
- Como podemos ver en el cuadro mostrado en la tabla 3 del presente 
documento, el bobinado tendrá dos grupos de repetición, formado 
cada uno por cinco grupos polares de cada fase cincuenta y cuatro 
bobinas repartidas en la periferia del inducido de la forma siguiente: 
AAAABBBBCCCAAAABBBCCCCAAAABBBCCCCAAABBBBCCCCAAABBBBCCC 
 
 
 
 
  
 
 
Tabla 3. Esquema de distribución de bobinas 
 
 
  
 
 
 
DISTRIBUCIÓN DE BOBINAS 
Polo FASE A FASE B FASE C 
Grupos 
repet. 
1 1         2         3         4         5         6         7         8         9         10         11       
1º 
2   12         13         14         15         16         17         18         19         20         21         22     
3     23         24         25         26         27         28         29         30         31         32         33   
4       34         25         36         37         38         39         40         41         42         43         44 
5         45         46         47         48         49         50         51         52         53         54         
6 55         56         57         58         59         60         61         62         63         64         65       
2º 
7   66         67         68         69         70         71         72         73         74         75         76     
8     77         78         79         80         81         82         83         84         85         86         87   
9       88         89         90         91         92         93         94         95         96         97         98 
10         99         100         101         102         103         104         105         106         107         108         
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525.- Elección del ancho de bobina  
Se elegirá el paso de ranura o ancho de bobina de acuerdo con el paso 
polar. Este deberá expresarse en ranuras, razón por la cual, la mayoría 
de bobinados de esta clase tienen un paso acortado. 
Ê` = 2+ = 10810 = 10,8 
Elegiremos como ancho de bobina un paso de  diez ranuras, un paso 
acortado en 0,8 ranuras. 
0" =  
 
526.- Elección de los principios de fase 
Suponiendo que todas las fases han sido ejecutadas exactamente igual, 
para que entre sus f.em. exista el ángulo de desfase correspondiente, 
será necesario y suficiente que  los principios de las fases estén situados 
en ranuras separadas en el ángulo eléctrico que corresponde al sistema. 
 
En los bobinados trifásicos, los principios de las tres fases deben estar 
situados sobre ranuras desfasadas 120° eléctricos. Por lo tanto, el paso 
de principios de fase, expresado en número de ranuras, será: 
Ê±ª = #3+ = 1083 · 5 = 7,2	*W#x*WZ 
Hecho esto, se debe preparar un cuadro con tres columnas, una para 
cada fase, y tantas líneas como pares de polo tenga la máquina. 
Empezaremos por poner un 1 en el cuadrito superior izquierdo y luego 
se irán poniendo los números que se obtengan al añadir, 
sucesivamente, el valor del paso de principios de fase. 
Fase U Fase V Fase W 
1 8,2 15,4 
22,6 19,8 37 
44,2 51,4 58,6 
65,8 73 80,2 
87,4 94,6 101,8 
Tabla 4. Cuadro de principios de fase 
De acuerdo con el cuadro anterior, y teniendo en cuenta que debemos 
escoger como principio de fase números de ranura enteros,  adoptamos 
como principios de fase las ranuras 1, 73 y 37. 
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